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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR TREATING A LIQUID MEDIUM 

(54) litre: DISPOSITIF ET PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN MILIEU UQUIDE 

(57) Abstract 

A device for treating a 
liquid medium is disclosed. The 
device includes a compartment 
(2) communicating with the 
vessel (6) for the liquid medium 
to be treated and comprising a 
transmitter (1) for transmitting 
high-frequency ultrasound (4) 
into the compartment (2), and 
a generator (3) for generating 
microbubbles (5) with an 
average diameter of less than 
1 mm, said transmitter and said 
generator being arranged in such 
a way that the microbubbles 
(5) are relased into the field of 
die ultrasound (4) transmitted 
into the compartment (2). 
The use of said device for 
removing undifferentiated cells 
or microorganisms such as 
algae, bacteria, viruses, etc, and/or supersaturating said liquid medium with salts, is also disclosed. 

(57) Abrege 

La presente invention conceme un dispositif de traitemcnt d'un milieu liquide, carac tense* en ce qu'O comprend, communiquant 
avec un ntservoir (6) du milieu liquide a traiter, un oompartiment (2) comportant un emetteur (1) d'ultrasons de hautes frequences (4) 
emls vers l'inteneur du compartiment (2) et un emetteur (3) de microbulles (5) presentant un diametre moyen infeneur a 1 mm, lesdits 
emetteurs 6tant disposes de maniere a assurer remission des microbulles (5) dans le champ des ultrasons (4) emis dans le compartiment 
(2). La presente invention conceme Igalement I'utUisation du dispositif selon 1'invention pour eliminer des cellules non differenciees ou 
des micro-organismes tels que des algues, des bacteries, des virus, etc. et/ou provoquer une sursaturation en sels dudit milieu liquide. 
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DISPOSITIF ET PROCSDS PE TKAITKMENT D'UN MILI EU LIOUTDE 

10 Ob jet de 1' invention 

La presente invention concerne un nouveau 
dispositif et un procede de traitement d'un milieu liquide 
destines a eliminer des micro-organismes tels que des 
algues, des bacteries, des virus, etc., et/ou destines a 
15 permettre une sursaturation en sels dans le milieu liquide. 

Ayrifrre-Flw frechnolpqjque 

II est connu de l'homme de l'art que selon 
que l'on utilise des ultrasons de hautes frequences ou de 

20 basses frequences, on obtient sur des fluides des effets 
differents. Pour obtenir des effets mecaniques, les basses 
frequences (generalement comprises entre 16 et 100 kHz) 
sont regulierement utilisees. 

Ces effets mecaniques qui sont dus a la 

25 cavitation, permettent par exemple de melanger, 
d'emulsifier et de disperser des substances heterogenes, de 
degazer des liquides, etc. Ces effets mecaniques creent 
egalement de forts effets de cisaillement au sein des 
liquides, ce qui permet par exemple de perturber les 

30 cellules vivantes presentes dans ce milieu et provoquer 
jusqu'a la rupture des parois de ce type de cellules. 
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Ces memes effets mecaniques sont egalement 
utilises pour nettoyer des surfaces par 1 'action des 
microjets de liquide produits par 1' implosion des bulles de 
cavitation. De meme, le fait de pouvoir melanger tres 
5 ef f icacement divers reactifs est utilise de maniere 
avantageuse pour favoriser les phenomenes de diffusion dans 
di verses reactions chimiques, surtout les reactions 
heterogenes . 

Si l'on utilise des hautes frequences, 

10 generalement comprises entre 3 00 kHz et plusieurs MHz, les 
phenomenes de cavitation deviennent relativement moins 
energetiques, et les effets mecaniques sont plus reduits 
que lorsque l'on utilise des basses frequences. 

En appliquant des ultrasons de hautes 

15 frequences a un milieu liquide, la duree de vie des bulles 
de cavitation produites est fortement reduite, et l'on 
assiste a des phenomenes chimiques en phase homogene qui se 
distinguent radicalement de ceux observes avec 
1 'application des frequences plus basses. 

20 Un param£tre propre a 1 'utilisation 

d' ultrasons de hautes frequences est que malgre la faible 
energie mecanique necessaire pour obtenir un degazage des 
solutions, l'effet obtenu est plus eleve que lorsque l'on 
applique des ultrasons de basses frequences qui, eux, 

25 necessitent plus de puissance. 



Efcafc de la technique 

II est connu de differents documents de 
l f 6tat de la technique que 1 1 emploi 1' ultrasons permet la 
30 detoxication de milieux liquides. 

Le brevet americain US-5198122 decrit un 
procede die detoxication de materiaux liquides et solides 
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comprenant differents composes organiques toxiques, 
consistant en I'adjonction au milieu d'un catalyseur 
comprenant un borohydrate de sodium ou un hydrate de 
lithium aluminium aux dits materiaux, qui sont ensuite 

5 sounds aux ultrasons de maniere a provoquer un phenomene de 
cavitation dans le melange et a permettre la dStoxication 
ou l 1 extraction plus aisee des substances contaminantes . 

La demande de brevet allemand DE-4407564 
decrit un precede d ! oxydation de substances organiques ou 

0 de micro-organismes obtenu par addition d'oxydants (ozone) 
ou d 1 agents catalyseur de transfert de phase. 

La demande de brevet japonais JP- 93 0343777 
(Marsima Aqua Syst. Corp.) decrit un procede et une 
installation de purification d'un reservoir d'eau contenant 

5 du plancton vegetal. Dans le premier reservoir de cette 
installation, on inactive le plancton vegetal au moyen d'un 
vibrateur a ultrasons provoquant des phenomenes de 
cavitation dans I'eau. Le produit de ce traitement est 
ensuite transfere dans un second reservoir, ou l'on 

0 favorise la predation du plancton animal sur le plancton 
vegetal inactive. 

De meme, il a ete propose dans differents 
documents ( JP-900401407 (Ina Shokuhin Kogyo KK) , JP- 
920035473 (Kubota Corp.), JP-920035472 (Kubota Corp.) et 

5 JP-920035896 (Kubota Corp.) de provoquer 1 ■ elimination de 
substances organiques chlorees ou d'dliminer des micro- 
organismes par un ph£nomdne de cavitation au moyen 
d 1 ultrasons et d 1 injections d' ozone, de peroxydes et/ou de 
catalyseurs. 

0 La demande de brevet japonais JP-820010627 

(Hitachi Kiden Kogyo KK) decrit un procede d 1 elimination de 
spores d'algues par un effet mecanique provoque par 
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1 'utilisation d'ultrasons de hautes et basses frequences, 
induisant la sterilisation et 1 'Elimination des spores 
venant se fixer sur des plaques, et qui seront ensuite 
elimines par l'effet purificateur de la cavitation des 
5 ultrasons de basses frequences. 

Tous ces exemples precedents utilisent les 
effets mecaniques des ultrasons de basses frequences. 

II est connu par la publication scientifique 
de Petrier C. et al. (Journal of Physical Chemistry, No. 98 
10 - 10514-10520 (1994)) que la degradation sonochimique des 
phenols dans des solutions aqueuses varie en fonction de la 
frequence d 1 Emission des ultrasons. Selon ce document, le 
taux de degradation sonochimique serait directement lie & 
la presence dans la solution de radicaux libres comme par 

15 exemple H-, -OH et HOO-, provenant de la sonolyse de l'eau 
sous ultrasons. Selon ce document, la production de ces 
radicaux libres, en particulier les radicaux -OH et -OOH, 
serait plus importante en travaillant avec 1' emission 
d ! ultrasons de hautes frequences. 

20 Comme il apparait dans les illustrations de 

ce document, les radicaux produits par ultrasons induisent 
une fluorescence dont la distribution varie en fonction de 
la conception et du dessin de 1 ' appareillage ainsi que de 
la frequence d 1 emission des ultrasons. Cette fluorescence 

25 induite par les radicaux produits sous ultrasons est mise 
en Evidence par l'adjonction de luminol a la composition 
aqueuse . 

Cependant, ce document ne suggere nullement 
que l*on pourrait utiliser le phenomene d'oxydation obtenu 
30 par des ultrasons de hautes frequences pour attaquer des 
micro-organismes presents dans ce milieu aqueux et obtenir 
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ainsi leur elimination. 

Le brevet americain US-2717874 decrit un 
dispositif de traitement d'un milieu aqueux comprenant des 
micro-organismes, par l'adjonction de r£actifs chlores. 
5 Ledit dispositif comprend une cloche (cellule) communiquant 
avec un reservoir du milieu aqueux a traiter, et comporte 
un emetteur d'ultrasons de hautes frequences situe a la 
base de la cloche. En outre, la cloche presente un 
dispositif emetteur de bulles d'air au niveau du cone du 
10 geyser. 

La demande de brevet W093/13 674 decrit un 
procSde de pasteurisation de lait ou de produits lactes de 
maniere a eliminer un certain nombre de micro-organismes 
tels que des bacteries, des virus, des spores, etc. Le 

15 dispositif et le proc£de decrits dans ce document sont 
bases sur 1 1 utilisation de la cavitation obtenue a basses 
frequences et a haute puissance pendant des temps 
d'application particulierement longs. 

La demande de brevet europeen EP-A1-0633049 

20 decrit un precede de traitement d'un liquide par 1' emission 
d*un champ d^ltrasons de maniere a separer les particules 
presentes dans ce liquide. Ce procede utilise des hautes 
frequences, qui permettent la separation des 
microparticules par des champs d ! ondes stationnaires dont 

25 on modifie la position par une variation de phase ou de 
frequence, qui entraine les particules qui restent ainsi 
concentrees dans les zones de ventres ou de noeuds . Dans le 
cas de particules biologiques, ce dispositif permet de 
creer un bioreacteur ou les particules solides de toute 

30 nature restent confinees dans le champ ultrasonore, ce qui 
permet une filtration du milieu liquide. II est a signaler 
que le dispositif permet d'obtenir la sterilisation de 
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materiaux biologiques et 1 ■ inactivation de micro- 
organismes . 

Le brevet americain US-4961860 decrit un 
procede de traitement de l'eau, de maniere a eliminer les 
5 micro-organismes presents par 1' emission d'ultrasons de 
puissance a basses frequences. Cependant, ce dispositif 
requiert une consommation energetique particulierement 
importante, de maniere a obtenir un effet mecanique 
eliminant les micro-organismes. 

10 

Rnt-.fl de 1' invention 

La presente invention vise a fournir un 
dispositif et un procede susceptibles de neutraliser, 
d'empecher le developpement et/ou d 1 eliminer de maniere 

15 simple et peu cotiteuse un certain nombre de cellules 
animales non dif f erenciees telles que des cellules 
tumorales et/ou des micro-organismes d f un milieu liquide, 
en particulier des algues, des bacteries, des virus, etc., 
et qui ne presenteraient pas les inconvenient s de l f etat de 

20 la technique. 

Un but particulier de la presente invention 
est de neutraliser, d'empecher le developpement et/ou 
d' eliminer lesdites cellules non dif f erenciees ou micro- 
organismes, en particulier des algues, presents dans des 

25 milieux liquides tels que les eaux de piscine, les chateaux 
d'eau, les viviers, les aquariums ou tout autre reservoir 
d'eau, et par extension tout circuit industriel, par 
exemple un circuit de ref roidissement , dont la qualite de 
l'eau est particulierement importante, ou des liquides 

30 physiologiques tels que du sang ou du plasma, pouvant etre 
extraits et/ou administres a l ! homme ou l f animal. 
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L 1 invention vise egalement a obtenir un 
dispositif et un procede qui ne necessitent pas 
I'adjonction de produits chimiques additionnels necessaires 
pour obtenir les effets susmentionnes dans le milieu 
5 traite. 

Un autre but de 1' invent ion est d» obtenir un 
dispositif et un procede ne consommant pas beaucoup 
d'£nergie. 

Un but complement a ire de la presente 
10 invention est d' obtenir un dispositif et un procede 

permettant de traiter un milieu liquide avec des ultrasons 

n'engendrant pas de phenomene stationnaire. 

Un dernier* but de la presente invention est 

de fournir un dispositif et un procede de traitement d , un 
15 milieu aqueux, permettant de provoquer une sursaturation en 

sels du milieu liquide, c'est-a-dire permettant d' obtenir 

des concentrations en sels superieures a la solubilite 

naturelle de ces sels dans le milieu aqueux. 

20 pifimentg garacteristiouea de 1 ' invention 

La presente invention telle que representee 
dans les figures 1 et 2 concerne un dispositif ou 
installation de traitement d'un milieu liquide, de 
preference aqueux (contenant eventuellement des cellules 

25 non dif f erenciees ou des micro-organismes) , caracterise en 
ce qu ! il comprend, communiquant de preference avec un 
"reservoir" 6 du milieu liquide a traiter, un compartiment 
2, de preference de forme cylindrique ou a section carree, 
ledit compartiment 2 comportant (le long de sa paroi) un ou 

30 plusieurs emetteurs 1 d' ultrasons de hautes frequences 4 
emis vers l ! interieur du compartiment 2 (de preference vers 
le centre de ce compartiment 2) , et un ou plusieurs 
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emetteurs 3 de microbulles de gaz 5 disposes de maniere a 
assurer 1" emission des microbulles de gaz 5 dans le champ 
des ultrasons 4 emis dans le compartiment 2 . 

On entend par "microbulles", des bulles de 
5 gaz ayant un diametre moyen inferieur a 1 mm, de preference 
inferieur ou egal a 50 /xm, plus particulierement inferieur 
a 30 /xm. 

On entend par "cellules non dif f erenciees" , 
des cellules presentant un effet hyperpolif eratif telles 
10 que des cellules tumorales, des cellules de moelle osseuse 
ou des cellules totipotentes , notamment des cellules 
d'algues, etc. 

On entend^ par "micro-organismes" presents 
dans un milieu liquide que I'on desire traiter, tous micro- 

15 organismes pathogenes ou non pathogdnes susceptibles de 
provoquer des d^sagrements a l'homme, 1" animal ou aux 
installations de transport et de stockage de milieux 
liquides. De tels micro-organismes peuvent etre des 
bact£ries, des virus ou des algues. La definition de ces 

20 micro-organismes comprend des etres uni- et 
pluricellulaires, en particulier des algues, pouvant etre 
presents dans differents milieux liquides, de preference 
aqueux tels que des piscines, des reservoirs d ! eau, des 
aquariums, des circuits industriels de ref roidissement 

25 telles que des tours de ref roidissement , etc. 

On entend egalement par "milieu liquide " des 
liquides physiologiques pouvant etre administres a l ! homme 
ou 1' animal, ou extraits de l ! homme ou de l f animal et 
reinject^s H celui-ci apres traitement (traitement ex vivo 

30 de liquides physiologiques tels que le sang, le serum, le 
liquide cephalo-rachidien, etc.), comme decrit dans le 
brevet americain US-5401237 incorpore ici par reference. 
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On entend par "hautes frequences", des 
frequences comprises entre 100 kHz et plusieurs MHz. De 
preference, les hautes frequences utilisees sont comprises 
entre 200 kHz et 10 MHz . 
5 De preference, ledit emetteur 3 de 

microbulles de gaz 5 est dispose a la base 11 du 
compartiment 2, Cest-&-dire dans la partie inferieure du 
compartiment 2, de maniere a ce que les microbulles se 
deplacent par remont§e naturelle ou entrainement du gaz 
10 dans le flux de liquide. 

Avantageusement , les microbulles de gaz sont 
des microbulles d'air, d* ozone ou d'oxygene. 

Selon 1' invention, lesdits micro-organismes 
semblent etre elimin£s par la production dans leur 
15 environnement de radicaux de type H- , -OH et HOO- 
susceptibles egalement de former de l'H202, cette molecule 
et/ou ces radicaux etant toxiques pour ces micro-organismes 
et provoquant ainsi leur inactivation et/ou leur 
destruction. 

20 Les especes creees proviendraient des 

reactions des ultrasons de hautes frequences sur la 
molecule d'eau qui pourraient provoquer (en particulier en 
presence d'oxygene) les reactions suivantes : 
H 2 0 --> H- + -OH 

25 H- + 0 2 --> HOO- 

HOO- + HOO- --> H 2 0 2 + 0 2 

•OH + -OH --> H 2 0 2 

De maniere avantageuse, l'Snergie necessaire 
pour produire les especes toxiques est reduite si l'on 
30 travaille en presence de ces microbulles. 
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En effet, il semblerait que 1' injection de 
microbulles dans le champ des ultrasons provoque une 
augmentation du phenomdne de sonoluminescence, par la 
superposition des microbulles aux bulles de cavitation 
5 provoquSes par les ultrasons, ce qui semble multiplier le 
nombre d'especes excitees et toxiques. 

Ce phenomdne est massivement observe lorsque 
l'on combine de maniere synergique le traitement des 
ultrasons en presence des microbulles d'une taille 
10 adequate . 

Ce phenomene est accentue par la 
fragmentation des microbulles 5 creees lorsqu'elles passent 
dans le champ des ultrasons 4, en particulier lorsque le 
dispositif comporte plusieurs emetteurs successifs le long 
15 de la paroi du compart iment 2, qui assurent une plus grande 
fragmentation des microbulles et ce, de maniere 
progressive. 

Ces caracteristiques sont notamment 
illustrees par les tests comparatifs des figures 3 & 5 
20 annexees. 

Les figures 3 et 4 reprennent un comptage des 
algues de type selenastrum capricornutum. On observe que 
ces algues placees dans des conditions optimales de culture 
voient leur potentiel de recuperation (recovery threshold) 

25 inhibe lorsqu'elles sont traitees par le dispositif de 
1* invention (avec injection de microbulles (figure 3) et 
sans injection de microbulles (figure 4)). Pour une 
puissance ultrasonore donnee, l ! efficacite du traitement 
est proportionnelle au temps de sejour dans le 

30 compart iment , et par consequent, inversement 

proportionnelle au debit. 
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La figure 5 d€montre, par rapport a un blanc 
de reference (traite dans toutes conditions de 
concentration, debit, temperature et bullage egales mais 
sans ultrasons) , l'effet des ultrasons. On observe qu'un 
5 traitement par ultrasons mais sans injection de microbulles 
ne provoque pas d' inhibition de la croissance ni de 
diminution du nombre d'algues dans le milieu liquide. 

En outre, le dispositif presente l ! avantage 
qu f il n'y a pas lieu de dedicacer les ultrasons dans des 

10 zones particulieres , car on constate que le systeme de 
traitement fonctionne par diffusion des produits formes in 
situ (par exemple radicaux et H 2 C>2 formes) vers le 
reservoir 6 de milieu aqueux a traiter. 

En outre, 1' emetteur 1 d' ultrasons 4 du 

15 dispositif de 1 1 invention est oriente de maniere a ne pas 
provoquer de phenomenes d f ondes stationnaires , c'est-a-dire 
qu'il est oriente en oblique par rapport a I'axe 9 du 
compartiment 2 (angle aigu non perpendiculaire par rapport 
a cet axe 9) et par rapport au flux de liquide et au debit 

20 de microbulles 5 (voir figure 2) . Cette caracteristique 
permet que toutes les microbulles 5 du compartiment 2 
soient traitees de maniere statistiquement identique, sans 
creer de zones stationnaires dans ledit compartiment 2. 

Selon une forme d' execution preferee de 

25 1' invention, le dispositif comprend egalement un emetteur 
de lumiere 12 vers l f interieur du compartiment 2 dans le 
champ des ultrasons 4, c'est-a-dire un emetteur de 
rayonnement electromagnet ique dont la majorite de la 
frequence est dans le visible. Cependant, pour certaines 

30 applications, de manidre a Sliminer certains micro- 
organismes particuliers, il peut etre avantageux d'emettre 
egalement un rayonnement electromagnetique dont certaines 
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frequences correspondent au rayonnement ultraviolet (de 
type UVA, UVB ou UVC) ou d'autres types demissions 
energetiques tels que infrarouge, laser, micro-ondes, etc. 

En effet, les Inventeurs ont observe de 
5 maniere inattendue qu'un traitement comprenant 1" emission 
de microbulles dans les champs combines des ultrasons et du 
rayonnement lumineux, £tait particulierement efficace pour 
obtenir une inactivation et une elimination des micro- 
organismes, en particulier des algues, presents dans le 

10 milieu liquide. Le phenomene de sonoluminescence peut 
favoriser la production d'esp£ces oxygenees extremement 
actives telles que le radical superoxyde ou l'oxygene de 
type singulet, qui sont responsables de toute une serie de 
reactions biochimiques, extremement toxiques pour certains 

15 micro-organismes . 

II est connu qu ! un tel phenomene peut etre 
produit en presence de molecules dites 

photosensibilisatrices de manidre a provoquer une action 
anti-tumorale sur certaines cellules cancereuses (Umemura 

20 S.I., Japanese J. of Cancer Res., 81, pp. 962-966 (1990)). 
De telles molecules sont notamment des porphyrines, des 
chlorines, des tetracyclines, du bleu de methylene, de la 
fluoresceine, de I'acridine, de la rhodamine, etc. Ces 
agents actifs sont injectes dans l ! organisme ou administres 

25 par voie orale pour etre ensuite actives ' par 
sonoluminescence et produire ainsi I'oxygene de type 
singulet qui a son tour joue un role capital, notamment 
dans les processus biochimiques dus au stress oxydatif. 
L 1 action de I'oxygene singulet est d'oxyder les divers 

30 composants des cellules que sont les proteines, les 
lipides, les acides amines et les nucleotides. 
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Selon la presente invention, il n'est pas 
tou jours necessaire d f ajouter dans le milieu a traiter un 
agent photosensibilisateur . En effet, les Inventeurs ont 
observe de maniere inattendue que cet effet pouvait etre 
5 produit in situ sur certains micro -organismes, notamment 
des algues, ou certaines cellules, en particulier des 
cellules non dif f erenciees telles que des cellules 
tumorales presentes dans des liquides physiologiques tels 
que le sang, contenant dejk ces molecules 

10 photosensibilisatrices . 

Dans le cas ou I'on traite un liquide 
physiologique humain ou animal, le dispositif de la 
presente invention peut'ne pas comporter de reservoir 6 et 
etre directement relie au corps humain ou animal duquel le 

15 liquide physiologique est prgleve et r£injecte par un 
procede de traitement extra-corporel du corps humain ou 
animal . 

Selon une forme d 1 execution preferee de 
1' invention, telle que representee £ la figure 1, le 

20 dispositif comprend, place entre le reservoir 6 et le 
compartiment 2, un moyen de traitement electromagn£tique 13 
du milieu aqueux. Ce moyen 13 est done separ£ du 
compartiment 2 et place en amont de celui-ci par rapport au 
flux du milieu aqueux & traiter. 

25 On entend par "moyen de traitement 

electromagnetique d'un milieu aqueux", tout appareillage 
permettant de modifier, voire orienter, la formation de 
cristaux (modification de la morphologie des cristaux) . 

Un tel appareillage est notamment decrit dans 

30 la demande de brevet europeen EP-0515346, incorporee ici 
par reference, qui decrit un generateur permettant de 
controler la nucleation et/ou la croissance de cristaux 
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et/ou leur morphologie. Ce document decrit un exemple 
particulier permettant d'orienter les cristaux de carbonate 
de calcium vers une forme dendritique, ces cristaux etant 
dans ce cas dans une forme inapte a former des 
5 incrustations de tartre (dans les canalisations, 
echangeurs , etc . ) . 

Un tel moyen de traitement electromagnetique 
du milieu aqueux permet, lorsque l ! on soumet ledit milieu 
aqueux & 1' act ion d'un champ cree entre au moins deux 

10 moyens de transfert (de maniere a modifier la nucleation 
et/ou la formation et/ou la croissance 1 de cristaux, en 
particulier de carbonate de calcium) , au moins un desdits 
moyens de transfert fecevant des signaux electriques 
sensiblement rectangulaires comprenant une premiere phase 

15 dans laquelle le signal est voisin d'un niveau inferieur et 
une deuxieme phase dans laquelle le signal est voisin d , un 
niveau superieur, lesdits signaux presentant, lorsqu'ils 
sont voisins du niveau inferieur ou du niveau superieur, 
une serie de variations amorties. 

20 De fa<?on avantageuse, les signaux 

correspondent £ la superposition d f une onde rectangulaire 
de frequence inferieure a 100000 Hz, de preference comprise 
entre 1000 et 30000 Hz, et d'une onde sinusoidale amortie 
de frequence inferieure a 100000 Hz, de preference comprise 

25 entre 1 MHz et 15 MHz, et 1 'amort is sement de l'ohde 
sinusoidale est telle qu'apres 5 periodes de ladite onde, 
1' amplitude de la variation est inferieure a 10% de celle 
de la variation initiale. 

Dans une forme d f execution particulidre de 

30 l 1 invention, pour chaque phase de l'onde rectangulaire, 
cette demiere est associee a une seule onde sinusoidale 
amortie, la frequence de l'onde amortie etant superieure a 
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celle de l'onde rectangulaire et l'onde amortie etant emise 
pour chaque phase de l'onde rectangulaire, le temps de vie 
de l'onde amortie etant compris entre 10 ns et 500 lis, de 
preference entre 100 ns ET 100 /xs. 
5 Dans un exemple de realisation particulier, 

la difference de potentiel existant entre le niveau 
inferieur et le niveau superieur de l'onde rectangulaire 
est comprise entre 5 et 200 V, de preference entre 12 et 
60 V, tandis que les ondes amorties sont des ondes dont les 

10 variations sont situees dans une bande s'etendant entre un 
niveau minimum et un niveau maximum, la difference de 
potentiel entre lesdits niveaux etant comprise entre 1 et 
60 V, de preference entre 10 et 35 V. 

Ledit moyen de traitement electromagnetique 

15 d'un milieu aqueux peut etre egalement 1 ' appareillage tel 
que decrit dans le brevet americain US-4879045 incorpore 
ici par reference. 

Les Inventeurs ont decouvert de maniere 
inattendue que le dispositif de 1' invention, comprenant un 

20 moyen assurant un traitement electromagnetique du milieu 
liquide dispose en amont des Elements assurant un 
traitement du milieu aqueux par microbullage dans un champ 
d'ultrasons de hautes frequences, permet d'obtenir une 
large plage de sursaturation en sels du milieu liquide 

25 avant que le phenomene de cris tall isat ion n 1 apparaisse . * 

On entend par "sursaturation en sels", la 
possibility d'augmenter la concentration en sels du milieu 
aqueux (au-dela de la concentration correspondant au 
produit de solubilite des sels) sans obtenir une 

30 precipitation desdits sels. 

Par exemple, lesdits sels sont constitu£s par 
du carbonate de calcium present dans le milieu aqueux, qui 
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peut etre apporte via un raccordement du milieu aqueux a de 
l'eau du reseau de captage et de distribution ou par ajout 
desdits sels dans le milieu liquide. 

Cette quantity importante de sels presente 
5 dans le milieu aqueux peut egalement etre obtenue par une 
evaporation partielle de l'eau, ce phenomene etant 
particulierement important dans les tours de 
ref roidissement . 

Le milieu liquide peut egalement comprendre 
10 une sursaturation en d'autres sels, tels que des phosphates 
ou des sulfates de metaux alcalins ou alcalino- terreux, 
etc. 

De maniere inattendue, les Inventeurs ont 
observe qu'il est possible d'obtenir une concentration en 
15 sels, en particulier en carbonate de calcium, dans le 
milieu liquide traite, a des concentrations 10 fois 
superieures a la saturation (dissolution maximale avant 
precipitation) . 

De maniere avantageuse, on observe egalement 
20 que I'eau ainsi traitee reste limpide. 

Un tel dispositif permet de developper des 
systemes anti-tartre, de produire des eaux sursaturees en 
sels, de provoquer des effets biotoxiques sur certains 
micro-organismes dus a la presence d'eau sursaturee en 
25 certains sels, etc. 

Un tel dispositif permet egalement d'obtenir 
des milieux concentres sans precipitation et creer des 
reactions chimiques particulieres par adjonction de 
reactifs. 

30 De maniere inattendue, les Inventeurs ont 

decouvert que pour obtenir de maniere optimale ce phenomene 
de sursaturation en sels des milieux aqueux traites, il est 
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necessaire que le dispositif de traitement 
electromagnetique soit separe du compartiment ou se fait 
1' emission de microbulles dans le champ d'ultrasons, et de 
preference qu'il la precede. 
5 Le dispositif selon la presente invention 

peut comprendre, disposes entre le reservoir 6 contenant le 
milieu liquide a traiter et le tube 2, une pompe 7 assurant 
la circulation du milieu liquide, ainsi que des moyens de 
recuperation, de preference par filtration, centrifugation 

10 oii precipitation (tels que des cyclones, etc.), des micro- 
organismes et/ou des sels presents dans le milieu liquide. 

Un autre aspect de la presente invention 
concerne 1 'utilisation du dispositif selon l f invention pour 
neutraliser et/ou eliminer les micro -organismes, en 

15 particulier des algues, presents dans un milieu liquide £ 
traiter. 

On entend par "neutralisation et/ou 
elimination d'un micro-organisme" , la reduction ou le 
maintien en-dessous d'un niveau de concentration (variant 

20 pour chaque micro-organisme et chaque milieu liquide) des 
micro -organismes susceptibles de se multiplier dans ce 
milieu liquide. 

Un dernier aspect de la presente invention 
concerne 1 'utilisation du dispositif selon 1' invention pour 

25 provoquer une sursaturation en sels du milieu liquide", de 
preference du milieu aqueux, c ' est-lL-dire obtenir des 
concentrations en sels superieures a la solubilite 
naturelle de ces sels dans le milieu liquide, de preference 
une concentration 5 fois, voire 10 fois, superieure a la 

30 solubilite naturelle de ces sels. 

Les milieux sursatures ainsi obtenus 
permettent leur utilisation pour provoquer des reactions 
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chimiques particulieres par adjonction de react if s, 
confSrant aux produits formes des caract£ristiques 
originales (taille, forme, surface spScifique, etc.), Les 
reactifs ajoutes peuvent etre solides, liquides, gazeux ou 
5 constitues de melanges heterogenes. 
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REVENDICATTOqs 

1. Dispositif de traitement d'un milieu 
liquide, caracterise en ce qu'il comprend, communiquant 
avec un reservoir (6) du milieu liquide a traiter, un 

5 compartiment (2) comportant un emetteur (1) d 1 ultrasons de 
hautes frequences (4) emis vers l'interieur du compartiment 
(2) et un emetteur (3) de microbulles (5) presentant un 
diametre moyen inferieur a 1 mm, lesdits <§metteurs etant 
disposes de maniere a assurer 1' emission des microbulles 
10 (5) dans le champ des ultrasons (4) emis dans le 
compartiment (2) . 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le~diametre moyen des microbulles (5) 
est inferieur a 50 /un. 

15 3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que 1 'emetteur (3) de microbulles (5) est 
dispose a la base (11) du compartiment (2) et que les 
microbulles (5) se deplacent par remontee naturelle ou 
entrainement des microbulles de gaz dans le milieu liquide 

20 ^ traiter. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications prec§dentes, caracterise en ce que 
l'emetteur d'ultrasons (1) est dispose par rapport au 
compartiment (2) de maniere a ce que les ultrasons (4) emis 

25 n'engendrent pas de phenomene de champ stationnaire. 

5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
compartiment (2) comporte egalement un emetteur (12) de 
lumiere emise dans le champ des ultrasons (4) et dont le 

30 rayonnement electromagnet ique est majoritairement dans le 
visible. 
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6. Dispositif selon l f une quelconque des 
revendications precedences, caracteris£ en ce qu'il 
comporte, place entre le reservoir (6) et le compart iment 
(2), un moyen de traitement electromagnet ique (13) du 
5 milieu liquide de maniere a modifier la nucleation et/ou la 
formation et/ou la croissance de cristaux de sels, par 
soumission du milieu liquide a l f action d'un champ cree 
entre au moins deux moyens de transfert recevant des 
signaux electriques sensiblement rectangulaires, comprenant 

10 une premiere phase dans laquelle le signal est voisin d f un 
niveau inferieur et une deuxieme phase dans laquelle le 
signal est voisin d ! un niveau superieur, lesdits signaux 
presentant, lorsqu'ils sont voisins des signaux inferieur 
ou superieur, une serie de variations amorties. 

15 7. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 
comporte un ou plusieurs moyens, tels qu ! un filtre ou un 
cyclone, permettant de recueillir les micro -organismes 
et/ou les sels presents dans le milieu aqueux traits. 

20 8* Utilisation du dispositif selon l'une 

quelconque des revendications precedentes, pour 
neutraliser, eliminer et/ou emp^cher le developpement de 
cellules non dif f £renciees et/ou de micro-organismes 
presents dans un milieu liquide, de preference un milieu 

25 aqueux. 

9. Utilisation selon la revendication 8, 
caracterisee en ce que les micro-organismes sont choisis 
parmi le groupe constitue par les bacteries, les virus 
et/ou les algues. 
30 10. Utilisation selon la revendication 8, 

caracterise en ce que les cellules non dif f erenciees sont 
des cellules cancereuses et/ou des cellules de la moelle 
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osseuse. 

11. Utilisation du dispositif selon la 
revendication 6 ou 7, pour provoquer une sursaturation en 
sels du milieu liquide. 
5 12. Utilisation selon la revendication 11, 

caracterisee en ce que la sursaturation en sels du milieu 
aqueux consist e S obtenir une concentration en sels 
superieure a la solubilite naturelle de ces sels dans le 
milieu liquide, de preference 5 fois, voire 10 fois, 
10 superieure & la solubilite naturelle de ces sels dans le 
milieu liquide. 

13. Utilisation selon l'une quelconque des 
revendications 10 & 12 / pour provoquer par adjonction de 
reactifs au milieu liquide traite des reactions chimiques, 

15 des reactions de precipitation ou des reactions de 
cristallisation. 

14. Utilisation selon l f une quelconque des 
revendications 8 a 13, caracterisee en ce que le milieu 
liquide est un milieu aqueux. 
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